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基于 BP 神经网络的冬小麦耗水预测
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摘 要：该文根据中国科学院禹城农业试验站 2003－2006 年冬小麦季的气象资料和大型称重式蒸渗仪观测资料，把实测
作物系数作为作物因子指标，建立了以日最高温度、日净辐射、实测表层 60 cm 土壤含水率、日序数和作物系数为输入
因子，蒸渗仪实测蒸散量为输出因子的 BP 神经网络预测模型，神经网络拓扑结构为 5-9-1，训练函数为 Trainbr。检验结
果表明冬小麦耗水量模型预测平均相对误差为 13.1%，预测值和实测值的均方根误差为 0.88 mm，模型预测 Nash-Sutcliffe
效率指数为 0.865，预测效果较好，可满足生产需要。
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0 引 言

作物耗水量是农田水量平衡计算的一个重要环节，其
计算和预测方法不仅成为农田生态系统水循环和水平衡
研究的重要领域，同时在制定农田灌溉制度、进行水土资
源配置等方面具有重要作用。目前，估算农田作物耗水的
方法主要有微气象方法（包括能量平衡法、空气动力学技
术、空气动力学阻抗法、涡度相关法）、红外遥感技术、
水量平衡法（包括大田水量平衡法和零通量面法）、植物
生理测定技术和器测法等
[1-4]
。其中，应用比较广泛的是
利用 1998 年联合国粮农组织（FAO）推荐的基于微气象
方法的 Penman-Monteith 公式计算参考作物腾发量 ET0，
再通过作物系数估算作物实际耗水量 ET[5]。该方法物理机
制明确，估算 ET0 精确度高，但要求观测数据齐全，涉及
参数多，计算繁杂。基于此，本文探索利用 BP 人工神经
网络来预测作物耗水规律。
近年来，人工神经网络强大的非线性映射能力使其在
作物耗水规律研究方面得到广泛应用，特别是基于气象资
料对参考作物腾发量的预测研究比较多。通过比较人工神
经网络参考作物腾发量模型和其他传统算法，多数研究认
为人工神经网络法预测效果可靠
[6-7]
，利用较少的气象资
料就可以达到预期效果
[8-10]
；模糊推理
[11-12]
、径向基网
络
[13]
、小波变换
[14]
和遗传算法
[15]
也被用来和人工神经网
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络相结合以建立性能更佳的参考作物腾发量预测模型。应
用人工神经网络对大田作物耗水量进行预测研究时，往往
需要考虑影响作物耗水量的土壤水分因子和作物因子。王
志强等
[16]
和郑重等
[17]
利用自制微型蒸渗仪测定数据，把作
物叶面积指数作为作物因子，分别建立了植被覆盖条件下
土壤蒸发量和棉田蒸散量的 BP 神经网络预报模型；
Sudheer K P 等[18]利用有限气象资料建立了估算水稻日蒸
散量的径向基神经网络模型，模型预测性能可靠；温耀华
等
[19]
以太阳辐射和日平均温度为输入向量，建立了大棚作
物腾发量 BP 神经网络模型。针对影响作物耗水特性的作
物因子难以准确估量，微型蒸渗仪测量数据难以反映大田
作物耗水特性，本文把作物系数作为影响因子，利用中国
科学院禹城农业综合试验站大型称重式蒸渗仪对冬小麦
耗水规律进行模拟研究，探索建立较好预测大田作物耗水
规律的神经网络预测模型。
1 数据来源及预测模型的建立
1.1 试验数据的获取
中国科学院禹城农业综合试验站位于山东省禹城市，
土壤以潮土和盐化潮土为主，表土质地为轻-中壤土。所
在地区属暖温带半湿润季风气候区，多年平均气温
13.1℃，降雨量 582 mm，水面蒸发力 952 mm，太阳辐
射总量 5 225 MJ/m2，日照时数 2 640 h，≥0℃积温为
4 951℃，≥10℃积温为 4 441℃，无霜期 200 d，光热资
源丰富，雨热同期，地下水位一般在 1.5～4.0 m，地下水
资源丰富，有利于农业生产。
本文建立 BP 神经网络模型用到的训练和预测数据来
自该站 2003－2006 年相关试验数据和基本气象资料数
据。其中气象资料是该站小型气象观测场观测数据，小麦
生育期耗水资料来自该站大型称重式蒸渗仪观测数据。
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该站的称重式蒸渗仪全称为大型蒸发渗漏仪，土柱表
面积 3.14 m2，深 5 m，地下水变幅 4.5 m，土柱体总质量
约 34 t，采用非平衡式称重系统，蒸散量测定精度
0.02 mm。系统具有完善的地下水补给、渗漏量收集测定
功能，可同时测定蒸散、渗漏、潜水蒸发。该蒸渗仪规模
大、精度高和功能多样化，其关于作物蒸散量的测定值可
以作为农田蒸散测定标准，反映农田作物耗水规律
[20]
，并
用于其他方法的校正和检验
[21-22]
。
本研究选取 2003－2006 年该站冬小麦返青后（平均
气温稳定在 3℃以上）至收获前的日气象资料和日耗水量
数据，在剔除由于称重式蒸渗仪维护、人为干扰等造成的
异常值后，以 2003－2004 和 2006 年数据作为神经网络模
型训练样本用于建立模型，2005 年数据作为神经网络模
型检验样本，对模型性能和效果进行验证。
1.2 预测模型的建立
1.2.1 BP 神经网络
BP 神经网络拓扑结构如图 1 所示。神经网络上一层
各神经元通过传递函数实现对下一层各神经元的全连接，
同层神经元之间无关联。当学习样本提供给神经网络后，
神经网络首先进行正向传播过程。如果输出结果与目标输
出之间误差超出预期，该正向传播过程转入反向传播过
程，将误差信号沿原来的连接通路返回，通过修改各层神
经元的权值，使得误差信号减小。随着这种误差反向传播
修正不断进行，网络对输入模式响应正确率不断提高，最
终达到可以应用精度
[23]
。
注：Xi ——BP 神经网络输入因子；Yjj ——BP 神经网络输出因子；i ——输入因子的数量；j ——输出因子的数量
图 1 BP 神经网络拓扑结构示意
Fig.1 Topology of the backpropagation neural networks
单隐层 BP 神经网络模型（即隐层只包括 1 层神经元）
可以模拟任何非线性连续映射，结构简单，学习过程相对
容易，所以本文采用 3 层 BP 神经网络对小麦耗水量进行
模拟。
1.2.2 模型输入、输出因子确定
影响冬小麦耗水量的因素众多，包括气象因素中温
度、日照、风速、辐射、湿度、土壤含水率以及作物因素
特别是作物所处不同生育时期。本研究在对上述各影响因
子与冬小麦耗水量进行相关性分析的基础上（见表 1）选
用气象因子中日最高温度 Tmax、日净辐射 Rn、实测表层
60 cm 土壤含水率 W、日序数 n（自小麦返青之日开始计
算）和作物系数 Kc 作为模型输入因子，以蒸渗仪实测冬
小麦日耗水量 ET 作为模型输出因子，对冬小麦返青后日
耗水量ET进行模拟分析。作物系数Kc数据来自实测值[24]。
为了进一步分析所选用 5 个因子中对冬小麦日耗水量影
响最大的因子，对模型输入因子进行主成分分析。
表 1 BP 神经网络模型各输入输出因子相关性分析
Table 1 Correlation analysis of inputs and outputs of the backpropagation neural network model
日耗水量
ET
日平均温度
Tmean
日最高温度
Tmax
日最低温度
Tmin
相对湿度
RH
日序数
n
风速
U
作物系数
Kc
日净辐射
Rn
土壤含水率
W
ET 1
Tmean 0.776** 1
Tmax 0.805** 0.963** 1
Tmin 0.672** 0.950** 0.858** 1
RH 0.047 0.321* 0.250 0.347** 1
n 0.775** 0.819** 0.776** 0.777** 0.422** 1
U 0.126 0.081 0.027 0.122 -0.189 -0.021 1
Kc 0.763** 0.741** 0.717** 0.705** 0.350** 0.853** 0.012 1
Rn 0.784** 0.629** 0.685** 0.513** 0.016 0.749** -0.033 0.662** 1
W -0.384** -0.428** -0.437** -0.334** -0.032 -0.415** 0.176 -0.285* -0.441** 1
注：**表示在 0.01 水平上相关性极显著（双尾检验，样本数 62），相关系数临界值为 0.325；*表示在 0.05 水平上相关性显著（双尾检验，样本数 62），相关
系数临界值为 0.250。
1.2.3 神经网络模型结构设计和函数选择
BP 神经网络拓扑结构设计，主要是中间层节点数确
定，目前还没有成熟的理论解析，多是根据经验确定。本
文根据 Kol-mogorov 定理确定中间层节点数理论值为 9，
经过反复训练对比认为最佳中间层节点数为 9，所以本文
所建模型网络拓扑结构是 5-9-1。
网络中间层神经元传递函数采用 S 型正切函数
Tansig，输出层神经元传递函数采用线性函数 Purelin，训
Yj(j=1,2,3,…,m)Xi(i=1,2,3,…,n)
输入层 隐含层 输出层
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练函数为基于 Bayes 算法的 Trainbr，可有效提高网络的泛
化能力。
1.2.4 样本数据的预处理
网络输入样本数据和输出样本数据需要通过标准化
处理以消除量纲影响，提高网络收敛性能
[25]
，标准化方法
通过 Matlab 中标准化函数 Premnmx 进行，标准化后数据
分布范围为[-1，1]。
1.2.5 模型评价指标
对模型预测性能的评价指标包括：相对误差的绝对值
K、预测值和实测值的均方根误差 RMSE 和 Nash-Sutcliffe
效率指数 E[26-27]。
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式中：ETs ——BP 神经网络预测值；ETM ——蒸渗仪实测
值；ETAV ——ETM 的平均值；N ——样本数。
2 结果与分析
2.1 BP 神经网络的训练与检验
根据已经确定的神经网络结构和中间传递函数，设定
训练目标精度为 0.001，终止训练步数为 5 000，采用
2003－2004 和 2006 年数据为训练样本集，2005 年数据为
检验样本集，对神经网络模型进行训练。
模型训练输出和目标输出的拟合情况如图 2 和 3，训
练值和目标值的均方根误差 RMSE 为 1.01 mm ，
Nash-Sutcliffe 效率指数 E 为 0.830，训练值和目标值的复
相关系数为 0.8303，模拟结果较好。
模型的检验结果如图 4 和 5，预测值和实测值的均方
根误差 RMSE 为 0.88 mm，Nash-Sutcliffe 效率指数 E 为
0.865，预测值和实测值复相关系数达到 0.9265，模型预
测效果良好。另外，预测值平均相对误差为 13.1%，相对
误差绝对值 K 小于 20.0%的检验样本数所占比例为
81.8%，最大相对误差为 28.3%，最小相对误差为 0.6%，
精度高于过去禹城地区建立的 SPAC 模型[21]模拟精度。
图 2 模型训练结果
Fig.2 Model training results
图 3 模型训练结果的相关性分析
Fig.3 Correlation analysis of model training results
图 4 模型预测结果
Fig.4 Model predicting results
图 5 模型预测结果的相关性分析
Fig.5 Correlation analysis of model predicting results
2.2 预测模型的误差分析
新建模型的预测效果如图 2～5，可以看出，模型在
对冬小麦耗水量较高时段模拟和预测时误差较大，这与
数据代表性有关。在所选用的数据中冬小麦低耗水量所
占比例较大，造成样本数据分布不均匀，神经网络训练
结果不稳定，因而模型模拟和预测结果在高耗水量时段
较差。
对比分析模型训练结果和预测结果发现，模型预测
效果要优于模型训练结果：预测平均相对误差为 13.1%，
优于训练平均相对误差 26.9%；预测值和实测值的均方
根误差 0.88 mm 小于训练值和目标值的均方根误差
1.01 mm；预测 Nash-Sutcliffe 效率指数为 0.865，训练
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Nash-Sutcliffe 效率指数为 0.830；和实测值线性回归，
预测结果的回归复相关系数0.9265大于训练结果的回归
复相关系数 0.8303。这与神经网络模型模拟时选用的训
练函数有关，本文选用泛化能力强的 Trainbr 函数，若选
用其他训练函数，模型整体可靠性差。
2.3 冬小麦日耗水量影响因子分析
影响冬小麦耗水特性的因素除了模型涉及的输入
因子外，还与气象因子中的日平均温度 Tmean、日最低温
度 Tmin、相对湿度 RH、风速 U 有关（见表 1 相关性分
析），本研究建立的模型对上述四个因子没有考虑，造成
模型模拟和预测精度稍有降低，但足以满足应用精度。
对模型输入因子的主成分分析结果如下所示（共包
括 2 个主成分 F1 和 F2）：
F1=0.47Tmax+0.50n+0.47Kc+0.46Rn－0.31W （4）
F2=0.06Tmax+0.17n+0.36Kc+0.01Rn+0.92W （5）
从公式（4）可以看出，第一主成分上日序数 n 载
荷最高，说明第一主成分是由变量 n 决定的，日序数是
影响冬小麦日耗水量的主要因子；同理，由公式（5）可
以看出，第二主成分由变量 W 决定，土壤上层 60 cm 含
水率是影响冬小麦日耗水量的主要因子。综上，本文认
为影响冬小麦日耗水量大小的最主要因子是代表作物生
长发育状况的日序数和土壤含水率。
3 讨 论
把实测作物系数作为影响作物耗水量的作物因子指
标建立冬小麦耗水预测模型是可行的。从表 1 可以看出，
作物系数与冬小麦耗水量的相关系数为 0.763，相关性达
极显著水平。另根据文献[28]对禹城地区冬小麦作物系数
的研究，作物系数在生长期内的变化与叶面积指数具有良
好的相关关系，禹城地区的经验公式为Kc=0.83LAI0.20（LAI
为叶面积指数），其相关系数为 0.96，可以用作物系数代
替叶面积指数反应作物的生物学特性。影响作物系数的因
素比较多，但可归纳为 3 个方面：一是土壤水分条件；二
是生物学因素；三是气象因素
[29]
。本研究把土壤水分因子
和气象因子作为影响冬小麦耗水的独立因子已考虑到模
型中，故把作物系数作为生物学因子。文献[24]提供了中
国大部分冬小麦产区的实测作物系数值。
对冬小麦耗水特性有影响的相对湿度 RH、风速 U 没
有考虑到模型输入因子中，限制了模型精度的进一步提
高。在为模型输入选取气象因子时，主要根据各气象要素
与蒸渗仪实测冬小麦耗水量之间的相关性分析确定，考虑
到在保证模型精度的前提下应尽可能减少模型输入因子，
本研究选用与冬小麦耗水量相关性极显著的日最高温度
Tmax、日净辐射 Rn，不考虑相关性差的相对湿度 RH 和风
速 U。日平均温度 Tmean、日最低温度 Tmin 与冬小麦日耗水
量相关性极显著，但都与日最高温度 Tmax 显著相关，为简
化模型只把日最高温度 Tmax 作为影响因子。
由于获取试验数据样本偏少，代表性不够强，本文建
立的模型对冬小麦高耗水量时段模拟精度稍差，要建立更
高精度的冬小麦耗水预测模型有待进一步获取更长时间
序列的观测数据进行深入研究。
根据禹城试验站长期试验数据建立的冬小麦耗水预
测模型可有效估测该地区冬小麦耗水特性，但模型在其他
地区的适用性有待进一步检验。
4 结 论
基于 BP 神经网络的冬小麦耗水预测模型研究表明：
把长期试验所得的作物系数 Kc 和日序数 n 作为作物因子
指标，综合日最高温度 Tmax、日净辐射Rn和实测表层 60 cm
土壤含水率 W 等环境因子，建立的 BP 神经网络冬小麦耗
水预测模型对禹城地区冬小麦耗水特性模拟可靠，模型预
测平均相对误差为 13.1%，预测值和实测值的均方根误差
为 0.88 mm，预测精度较高。
BP 神经网络模型采用 Trainbr 训练函数，有效提高了
模型的泛化能力，增强了模型预测性能。
本研究所建立的 BP 神经网络冬小麦耗水预测模型各
输入因子中，影响冬小麦耗水量大小的最主要因子为日序
数 n 和表层 60 cm 土壤含水率 W。
志谢：本论文的完成得到了中国科学院地理科学与资
源研究所 2007 级硕士生邓羽同学的大力支持和帮助，深
表感谢！
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Prediction of winter wheat evapotranspiration based on BP neural networks
Chen Bo1,2, Ouyang Zhu1※
(1. Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research,
Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract: By adopting meteorological data and the data from 2003 to 2006 collected from large weighing lysimeter with
the crop of winter wheat at Yucheng Comprehensive Experimental Station, Chinese Academy of Sciences, a predicted
model for winter wheat evapotranspiration was developed. Based on BP neural network, the model performance was
tested with inputs of daily maximum temperature, net radiation, soil water content of top 60 cm layer, date number and
measured crop coefficient and output of observed evaportranspiration. The topology of the neural network was 5-9-1 and
the training function was Trainbr. The results showed that the model was good in simulating water consumption of winter
wheat with average relative error of 13.1%, standard error of 0.88 mm, and Nash-Sutcliffe efficiency coefficient of 0.865.
And the model can meet the requiements of production.
Key words: crops, evapotranspiration, backpropagation, neural networks, crop coefficient, prediction
华人科学家孙大文当选爱尔兰皇家科学院院士
2010 年 3 月 16 日，在爱尔兰皇家科学院（Royal Irish
Academy）2010 年增选的新院士中，华人科学家、爱尔
兰国立都柏林大学（UCD）终身教授孙大文（Da-Wen Sun）
光荣地当选为爱尔兰皇家科学院院士。
爱尔兰皇家科学院成立于 1785 年，现有院士 404 名，
是全爱尔兰唯一的包括自然、人文和社会科学的最高学
术机构。爱尔兰皇家科学院院士从全爱尔兰最优秀的科
学家中选出，当选院士是爱尔兰国家的最高学术荣誉。
孙大文教授是国际著名的生物系统工程和食品科学
与工程方面的科学家，是国际上该领域具有重要影响的
学术带头人之一。他先后于 2000 年和 2006 年被国际农
业工程学会（ International Commission of Agricultural
Engineering CIGR）授予 CIGR 杰出奖并于 2008 年获得
CIGR 成就奖，于 2004 年被英国皇家机械工程师学会授
予“食品工程师年度人物”大奖，以表彰他在世界食品
工程领域作出的巨大贡献。
孙大文教授是英国皇家农业工程师学会和爱尔兰工
程师学会的会士（Fellow），同时也是国际农业工程学会
（CIGR）的常务理事和荣誉副主席。他还兼任《食品和
生物加工技术》（Food and Bioprocess Technology，
Springer ）国际期刊的主编和《现代食品工程》
（Contemporary Food Engineering，CRC Press / Taylor &
Francis）系列丛书的主编。目前，他在国际著名杂志和国
际会议上发表了 400 余篇高水平论文，主编权威专著 10
部，有 200 余篇论文被 SCI 收录。根据汤姆森科技信息
集团出版发行的基本科学指标（ Essential Science
Indicators）数据库 2009 年 7 月 1 日有关全球农业科学家
排名，在汇集和分析 1999 年 1 月 1 日至 2009 年 4 月 30
日期间所收录 SCI 论文的数据统计，全球共有 2 391 名科
学家排名进入农业科学专业领域研究成果前 1%的“被
引用次数最多的科学家”，其中孙大文教授名列前茅，
列全球前 36 位。
孙大文教授早年就读于华南理工大学，并在该校获
得机械工程学士和硕士学位以及化学工程博士学位。
1989 年，他远赴欧洲，分别在德国斯图加特大学
（Universität Stuttgart）、英国贝尔法斯特女王大学
（Queen’s University Belfast）、纽卡斯尔大学（Newcastle
University）和谢菲尔德大学（The University of Sheffield）
从事博士后、研究员和高级研究员工作。1995 年，孙大
文到爱尔兰国立都柏林大学任教，目前他是该校食品和
生物系统工程教授、博士生导师，担任食品冷冻与计算
机化食品技术研究所所长，是爱尔兰有史以来的第一位
华人终身教授。
孙大文教授热心报效祖国。长期以来，他与国内高
校和科研机构建立并保持着密切的合作关系，经常回国
讲学和进行科研合作，与国内同行探讨食品科学技术领
域的科研开发，资助中国学生到国外深造，为国家培养高
层次的人才。他应邀担任了浙江大学、上海交通大学、哈
尔滨工业大学、中国农业大学等高校和科研机构的客座
教授或顾问，他与国内同行的科技合作取得了很多成果。
